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不同变位模式下挡土墙被动土压力的计算与分析
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摘要：基于库仑土压力理论，通过对滑动土体中水平薄层单元的分析，建立了墙体绕基础转动（+,）
模式和墙体绕墙顶转动（+-）模式下的被动土压力的一阶微分方程，给出了土压力强度、土压力合
力、土压力作用点的理论计算公式，并将该理论计算公式与墙体平动（-）模式和库仑理论结果进行
了比较 *结果表明：土压力强度分布呈曲线分布 *合力作用点到墙底的距离依 +,模式、-模式和 +-
模式次序增大 * !" . "时，各变位模式合力计算值与库仑理论值一致；!" / "时，+-模式合力计算值
比库仑理论值大，+,模式合力计算值比库仑理论值小 *
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库仑土压力理论是土压力计算中应用很广的一种理论，但关于土压力大小及分布的研究结果与库仑土

压力理论存在一些差异 *根据主动土压力的理论研究和试验结果［( 3 #］，主动土压力呈曲线分布 *关于被动土
压力的分布，也有一些研究［& 3 ("］*曹振民［&］认为，被动土压力呈曲线分布，但分布形式会随着计算参数的变
化而变化 *李永刚［1］利用水平层分法分析了被动土压力的分布规律，得出了被动土压力大小与库仑理论结果
相同，但分布呈凹曲线，合力作用点到墙底距离小于 " 4 %的结论 * 5678等［) 3 $］的试验数据表明：当墙体绕墙

顶转动时，被动土压力呈凹曲线分布；当墙体绕基础转动时，被动土压力呈凸曲线分布 *徐日庆等［’］的被动土
压力试验数据表明：当墙体绕墙顶转动时，土体上部压力小于下部压力；当墙体绕墙基础转动时，土体上部压

力大于下部压力 *
本文根据库仑理论的假设，建立了墙体绕基础转动（+,）和墙体绕墙顶转动（+-）模式下的被动土压力沿

墙高分布的理论公式，并对不同墙体变位模式下的被动土压力分布和合力作用点进行了分析 *

! "#模式下的被动土压力
设土体在挡土墙的作用下处于被动极限状态，土体内沿墙背面及过墙基底与水平面夹角为!的平面为

破裂面，墙体绕基础转动，填土表面为水平，墙壁为垂直，如图 (所示 #在破裂面内即滑动的土体距表面深度
为 $ 处取一水平薄层单元，作用于单元上的力有单元顶面和底面的平均垂直压力 ! 和 ! 9 :!，单元顶面和底
面的剪切力"和"9 :"，挡土墙的水平反力 %(，挡土墙背与填土的摩擦力"(，稳定土体对于单元的垂直压力

%!和摩擦力"!，以及单元土体的重力 :&，如图 !所示 #

图 ! 挡土墙与破坏面位置
$%&’! "()*%+%+& ,*-- *+. /-%.%+& /012*3(

图 4 "#模式下水平层单元受力模型
$%&’4 5)1(// 67.(- 271 871%97+)*- -*:(1 (-(6(+) 0+.(1 "# 67.(
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由作用于单元土体上的水平方向力的平衡条件得
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由作用于单元土体上的垂直方向力的平衡条件得
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式中：#———土体内摩擦角；$———土体与墙背的摩擦角；)———侧压力系数，其值应介于静止土压力系数和
被动土压力系数之间；#*———墙体绕基础转动时土层间的等效摩擦角，#*应比土体的内摩擦角小；%———土
体密度；+———重力加速度 ,
整理式（!），（#），（,）并略去高阶微量，得
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方程（-）满足边界条件 " / *时 ’ / ’*，求解得
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由于 !! / )’，!! / !!)+&$，被动土压力 !1与 !!和!!的合力为一对相互作用力，所以作用于挡土墙上的水平

土压力为
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由积分式（2）得被动土压力的合力为
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图 ! "#模式下水平层单元受力模型
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根据土压力对墙底的力矩
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得到合力作用点到墙底的高度
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8 "#模式下的被动土压力

56模式下土体的受力状态与 57模式下的受力状态基本相同，只是
土层间的水平剪力的作用方向与 57模式下的方向相反，如图 ,所示 ,
由作用于单元土体上的水平方向力的平衡条件得
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垂直方向力的平衡条件与 57模式下垂直方向力的平衡条件一样，即方程（#）,整理式（!!），（#）并略去高阶微
量，得
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方程（!#）与方程（-）为同一形式，所以 56模式下的 !1，11和 21也与 57模式下的 !1，11和 21一样，区

别就是 -，. 值的不同 ,
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! 各种模式下被动土压力的比较
取墙高 ! ! "#$，土体!! "%##&’ ( $)，" ! )#"，墙与土体的摩擦角#分别为 #"，"#"，"*"，+#"，"#分别为 #"，

"*"，+#"，)#"，$# ! #时，按 ,-模式、.模式（设 % ! / 012（#3$3"）456$
276（$3"）012#

，& ! "）［8］、,.模式和库仑土压力理

论［""］进行了计算，计算结果如图 9 :图 ;所示 ’

图 " !种变位模式下的土压力分布
#$%&" ’()*+ ,)-../)- 0$.*)$1/*$23 /30-)

*+)-- 420-. 25 6(77 428-4-3*

图 9 :;模式时的土压力分布
#$%&< ’()*+ ,)-../)- 0$.*)$1/*$23

/30-) :; 420-7

图 < :=模式时的土压力分布
#$%&< ’()*+ ,)-../)- 0$.*)$1/*$23 /30-) := 420-7

由图 9可以看出：墙体绕墙顶转动或平移时，土压
力呈凹曲线分布，而绕基础转动时，土压力有呈凹曲线

分布的也有凸曲线分布的；合力作用点到墙底的距离，

按墙体绕墙顶转动、平移及墙体绕基础转动模式依次

变大；"# ! #"时，)种变位模式下的土压力分布曲线形
式一样，合力值大小相等，且与库仑土压力理论解

一致 ’
墙体绕基础转动时随着#的增加，土压力从呈凸

曲线分布变为呈凹曲线分布，在某一#角度会发生突
变（图 *（5））；随着"#的增加，土压力分布曲线越来越
上凸；合力作用点随着#的增大而降低，随着"#的增
大而升高，在某一"#角度会发生突变（图 *（<）），总体
位于 #=+8! : #=9"! 之间 ’
墙体绕墙顶转动时，土压力分布曲线随着#或"#的增大而越来越下凹，合力作用点随着#或"#的增大

而变低，如图 ;所示 ’
墙体平动时的被动土压力曲线分布形式、合力作用点的位置变化情况见文献［8］’
合力的大小还与 $#有关 ’ $# ! #时，)种模式的合力大小一样且与库仑土压力值相等 ’ $# > #时，,-模式

下，合力随着"#的增大而减小，"# ! #"时合力与库仑土压力值相等；,.模式下，合力随着"#的增大而增大，

"# ! #"时合力与库仑土压力值相等；( 模式下，合力与库仑土压力值相等 ’

" 结 语

本文基于库仑土压力理论中墙后土体为极限平衡状态的假设，以滑动土体中一微层单元为分析对象建

立了一阶微分方程，并给出了 ,-和 ,.模式下的土压力分布、合力及其作用点位置的解 ’由计算结果可知：
(& $# ! #时，)种模式的土压力大小相等且与库仑土压力理论值相等；$# > #时，,-模式下的土压力比

库仑土压力理论值小，,.模式下的土压力比库仑土压力理论值大 ’
1& ,-模式下，随着#的增加，土压力分布的趋势为从凸曲线到凹曲线；随着"#的增加，土压力分布的
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趋势为从凹曲线到凸曲线 !!"模式下，随着!或""的增加，曲线会越来越下凹 !
!" !"模式的合力作用点位置低于 "模式的合力作用点位置，"模式的合力作用点位置低于库仑土压力

理论的合力作用点位置，!#模式的合力作用点位置高于 "模式的合力作用点位置 !
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